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© Elektrischer Rotationsmotor, dessen Laufer mittels Ultraschallschwingungen angetrieben wird 

© Die Erfindung bezieht sich auf einan elektrischen Rota- 
tionsmotor, dessen Rotor (lb) mittels Ultraschallschwingun- 
gen angetrieben wird von piezoeiektrischen Schwingele- 
menten, die mittels hochfrequenter elektrischer Schwingun- 
gen in eine Resonanzschwingung versetzt werden und diese 
Schwingungen auf eine Anzahl elastischer Lamellen (19) 
ubertragen, gegen deren freie Enden eine Reibfliche (20) 
des Rotors gedruckt wird, wobei die einzelnan Lamellen (19) 
unter einem Anstellwinkel a zur Senkrechten auf dem 
kontaktierenden Teil der Reibfliche (20) angestellt sind, 
wobei der Anstellwinkel a so gewihlt 1st, daS in Vorschub- 
richtung eine Stockwirkung auftritt, bei der sich die Lamellen 
(19) durch einen Schneideneffekt in die Reibfliche (20) 
einhaken. so daS bei der Vorschubbewegung keine Relatfv- 
bewegung zwischen Lamellenschneiden (19a) und Reibfla- 
1 che (20) auftritt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Ro- 
tationsmotor, dessen Rotor mittels Ultraschallschwin- 
gungen angetrieben wird von piezoelektrischen 5 
Schwingelementen, die mittels hochfrequenter elektri- 
scher Schwingungen in eine Resonanzschwingung ver- 
setzt werden und diese Schwingungen auf eine Anzahl 
elastischer Lamellen ubertragen, gegen deren freie En- 
den eine Reibflache des Rotors gedruckt wird, wobei die 10 
einzelnen Lamellen unter einem Anstellwinkel a zur 
Senkrechten auf dem kontaktierenden Teil der Reibfla- 
che angestellt sind. 

Aus der DE32 13 275 C2 ist ein Rotationsmotor be- 
kannt, bei dem in einem piezoelektrischen Schwingele- 15 
ment Ultraschallschwingungen erzeugt werden, die mit- 
tels hochfrequenter, elektrischer Signale in eine Reso- 
nanzschwingung versetzt werden. Durch eine Reihe ela- 
stischer Lamellen, die unter einem Anstellwinkel a ge- 
gen die Normale auf der Reibflache des Rotors ge- 20 
druckt werden, werden die Ultraschallschwingungen in 
eine unidirektionale Rotation des Laufers umgewandelt 
Dabei wird der Laufer von Reibungskraften angetrie- 
ben, die zwischen den Lamellenenden und der Reibfla- 
che des Rotors wirken. 25 

Aus der EP 0 313 130 A2 ist des weiteren ein elektri- 
scher Rotationsmotor bekannt, bei dem der Anstellwin- 
kel a etwa gleich Oder etwas groBer als der Haftrei- 
bungswinkel ist, der sich wie folgt definiert als 

y Haftreibung arctgn, 
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wobei jx der Reibungskoeffizient zwischen den Vor- 
triebsstiften und der Reibflache ist Es hat sich gezeigt, 
daG diese Motoren hinsichtlich ihres Wirkungsgrades 35 
und ihres abgebbaren Momentes unbefriedigend sind 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Motor der ein- 
gangs erwahnten Art zu schaffen, der sich durch einen 
hohen Wirkungsgrad und ein hohes Moment auszeich- 
net 40 

Die gestellte Aufgabe ist erfindungsgemafl dadurch 
gelost, daB der Anstellwinkel a so gewahlt ist, daB in 
Vorschubrichtung eine Stockwirkung auftritt, bei der 
sich die Lamellen durch einen Schneideneffekt in die 
Reibflache einhaken, so daB bei der Vorschubbewegung 45 
keine Relativbewegung zwischen Lamellenschneiden 
und Reibflache auftritt. 

Die Stockwirkung macht es moglich, sehr hohe Dreh- 
momente zu erzielen und einen sehr hohen Motorwir- 
kungsgrad zu erreichen, weil keine Reibungsverluste 50 
auftreten. Bei der friiher geubten Betrachtung des Haft- 
reibungswinkels wurde die Stockwirkung bewuBt ver- 
mieden. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB der Anstellwinkel Alpha derart ge- 55 
wahtt ist, daB er gleich oder kleiner ist als der Stockwin- 
kel Beta, der infolge des Schneideneffektes der Lamel- 
len zwischen 15 und 45° liegt 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die elastischen Lamellen an ihrem En- 60 
de, welches mit der Reibflache des Rotors in Kontakt 
steht, so dunn ausgebildet ist, daB zur Erzielung der 
Stockwirkung ein einseitig gerichteter Schneideneffekt 
entsteht. Vorzugsweise ist vorgesehen, daB das auf die 
Reibflache gerichtete Lamellenende 0,1 mm und dunner 65 
ausgebildet ist Auf diese Weise wird ein Schneideffekt 
erzeugt, der etwa so wirkt, als ware eine Messerschnei- 
de schrag gegen eine Flache angestellt Dies hat zur 



Folge, daB die Lamellenenden in der Schwingungspha- 
se, in der sie sich in Vorwartsrichtung bewegen, fest und 
ohne Schlupf an der Reibflache des Rotors angreifen. 
Bei der RQckwambewegung der Lamellenenden ist der 
Schneideneffekt nicht wirksam, und die Lamellen kdn- 
nen zurQckschwingen, wobei sie nur durch die normale 
Coulomb-Reibung (F c - Fx • \i) gehemmt werden. Da 
die Coulomb-Reibungskrafte in Ruckwartsrichtung 
kleiner sind als die Schneidenkrafte in Vorwartsrich- 
tung, entsteht eine zeitlich mittlere Nettokraft in Rich- 
tung der Neigung der Lamellen, die den Rotor vorwarts 
treibt Aufgrund der Massentragheit des Rotors werden 
die schnellen Kraftschwankungen durch die Oszillatio- 
nen der Lamellen geglattet, und der Rotor rotiert auffal- 
lend ruhig und gleichmaBig. 

Der Schneideneffekt macht sich im passiven Zustand 
des Motors dadurch bemerkbar, daB sich der Rotor 
trotz des Aufbringens sehr hoher Momente nicht in 
Ruckwartsrichtung bewegen kann, also klemmt Dies ist 
auch der Fall, wenn die LameUen flacher als der Haftrei- 
bungswinkel y gegen die Reibeflache angestellt sind 
Unterhalb des Haftreibungswinkels tritt in jedem Fall 
— also auch ohne den Schneideneffekt — ein Klemmen 
des Rotors in Ruckwartsrichtung auf. Es sei noch er- 
wahnt, daB der Schneideneffekt, der maBgeblich fur die 
hervorragenden Eigenschaften des Motors verantwort- 
lich ist, in der Praxis oft erst nach einer Einlaufzeit des 
Motors von wenigen Minuten wirksam wird Dies ist 
dadurch zu erklaren, daB sich die Lamellenenden erst 
gegen die Reibflache des Rotors einschleifen mussen. 

Der oben beschriebene Schneideneffekt der Lamel- 
len hat zur Folge, daB das Drehmoment des Motors in 
erster Naherung unabhangig von der AnpreBkraft der 
Lamellen gegen die Reibflache des Rotors ist Die An- 
preBkraft kann deshalb sehr klein gemacht werden. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die E-Module der Reibpartner, namlich 
der Lamellen und der Reibpartner, etwa gleich sind Auf 
diese Weise IaBt sich die Stockwirkung optimieren. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
deshalb vorgesehen, daB die AnpreBkraft der Lamellen 
gegen den Rotor kleiner als 5 N gewahlt ist In weiterer 
Ausgestaltung der Erfindung wird die AnpreBkraft der 
Lamellen vorzugsweise 0,5—2 N pro Lamelle sein. 

Dadurch ist es mSglich geworden, einen Motor mit 
sehr hohem Drehmoment (> 1 Nm) — und gleichzeitig 
sehr hohem Motorwirkungsgrad zu realisieren. Der 
Schneideneffekt ist maBgeblich dafOr verantwortlich, 
daB maximale Motorwirkungsgrade von Qber 50% er- 
zielt werden konnen. Dieser Wirkungsgrad ist deutlich 
hoher als bei den in der DE 32 13 275 C2 oder der 
EP 0 131 130 A2 beschriebenen Motoren und bei ver- 
gleichbaren anderen Motoren. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB der piezoelektrische Resonator aus ei- 
ner oder mehreren fest miteinander verbundenen Schei- 
ben besteht 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB der piezoelektrische Resonator frei 
schwebend auf einem Zapfen verdrehsicher gelagert ist, 
wobei der Zapfen im Schwingungsknoten, d h. im Zen- 
trum des Resonators, in den Resonator eingreift Dies 
begiinstigt den Wirkungsgrad und die Lauf ruhe des 
Motors. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die Schwingungsrichtung in an sich be- 
kannter Weise senkrecht zur Reibflache verlauf t 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
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vorgesehen, daB bei den zusammenwirkenden Reib- 
partnern die Lamellen aus Federstahl oder Federbronze 
und die Reibflache des Rotors aus Stahl, Keramik oder 
Chrom besteht Damit werden infolge einer verschleifi- 
festen Ausgestaitung der Abrieb verringert, die Lebens- 
dauer des Motors erhoht und die Gerausche des Motors 
verringert. 

Nach einer weiteren Ausgestaitung der Erfindung ist 
vorgesehen, dafl die radiale Vorspannung der elasti- 



nung zwischen den beiden Phasen das elektrische Feld 
in beiden Piezoscheiben gleichzeitig entweder parallel 
oder antiparallel zur Polrichtung steht Der Resonator 
15 kann auch aus einer oder mehr als zwei Piezoschei- 
ben aufgebaut sein. Durch Anwendung von n miteinan- 
der fest verbundenen Piezoscheiben 15a, 15b, ... der 
Dicke d betragt die erforderliche Speisespannung nur 
1/N-fache der Spannung im Falle nur einer Piezoschei- 
be der Dicke n-d. Dies ist ein erheblicher Vorteil, da bei 
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der Motor relativ unkritische Toleranzanforderungen 
stellt und der Abrieb von ReibeflSche und Lamellen erst 
nach sehr langer Zeit zu einer wesentlichen Abnahme 
der AnpreBkraft der Lamellen fuhrt Vorteilhafterweise 
ist dabei die radiale Vorspannung >0,1 mm. 

Nach einer weiteren Ausgestaitung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB der Rotor radial auBerhalb des piezo- 
elektrischen Resonators gelagert ist, wobei das Rotorla- 
ger derart angeordnet ist, dafl eine Lagerschale fest mit 
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mit dem Rotor verbunden ist Dadurch ist die radiale 
Lagerbelastung besser beherrschbar. 

Nach einer weiteren Ausgestaitung der Erfindung ist 
vorgesehen, dafl das Rotorlager aus zwei axial ttberein- 
ander angeordneten Einzellagern besteht 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher er- 
lautert Es zeigen 

Fig. 1 einen vertikalen Schnitt durch den Motor nach 
der Erfindung mit Stator, Rotor, piezoelektrischem 
Schwingelement sowie einer glockenformigen Rotor- 
ausbildung mit Aufienlagerung, 

Fig. 2 eine horizontaie Schnittansicht der funktionell 
zusammenwirkenden Teile. 
Der in Fig. 1 im Schnitt dargestellte piezoelektrische 



spannung erwunscht ist Bei der elektrischen Erregung 
des piezoelektrischen Resonators wird der sogenannte 
transversale (inverse) piezoelektrische Effekt ausge- 
nutzt, d h. die elektrische Anregung besitzt eine Fre- 
quenz, die der ersten radialen Eigenschwingung des Re- 
sonators entspricht Diese Schwingung ist dadurch aus- 
gezeichnet, dafl im Zentrum des Resonators ein Schwin- 
gungsknoten und am Resonatorrand ein Schwingungs- 
bauch liegt Die maximalen radialen Bewegungsampli- 
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lb weist eine Statorplatte 3 auf, die auf ein Chassis 4 
oder dergl. aufgeschraubt sein kann. Die Chassisplatte 3 
ist mit einem StatorauBenring 5 verbunden, der parallel 
ubereinander und an der AuBenseite des Motors geie- 
gen axial nebeneinander angeordnete Lager 7a und 7b 
aufweist Ein Deckelflansch 9 des Motors 1 ist mit einer 
Motorwelle 1 1 versehen. Der Stator la hat einen Stator- 
auflenring 5, an dem auBere Lagerschalen 8a der Lager 
7a, 7b befestigt sind. Der Rotor lb hat einen innerhalb 
des Statorauflenringes 5 umlauffahigen Rotorring 21, 45 
der innere Lagerschalen 8b der Lager 7a, 7b tragt. 

Die Grundplatte 3 weist zentrisch einen Trager 13 
auf, der mit der Motorachse 14 fluchtend eine vierkam- 
ige Aufnahme 13a aufweist, auf der ein Piezoelement 15 
angeordnet ist. Das Piezoelement 15 besteht aus zwei 
scheibenformigen Elementen 15a und 15b, deren Ober- 
seiten 15c bzw. I5d mit metallisierten Elektroden verse- 
hen sind. Beide Piezoscheiben 15a und 15b sind mittels 
eines geeigneten KJebers verbunden und bilden so zu- 
sammen eine Einheit, die als Resonator 15 bezeichnet 
wird. Zwischen die Piezoscheiben 15a und 15b ist ein 
metalhsches Netz geklebt Dieses Netz wird an einer 
mcht dargestellten Steile frei herausgefuhrt und ist mit 
einer Phase der elektrischen Speisung verbunden. Die 
zweite Phase wird an die obere und untere Elektrode 
angelegt. 

Auf diese Weise kann der Resonator 15 elektrisch 
angeregt werden. Die Polungsrichtung der beiden Pie- 
zoscheiben ist axial vorgesehen und verlauft damit senk- 



Der Resonator 15 ist im Zentrum mit einem nicht 
runden, z. B. rechteckigen Loch 15e versehea Durch 
dieses Loch 15e greift der Zapfen 13a der Grundplatte 3. 
25 Der Zapfen 13a ist so in das Loch 15e geklebt, dafl der 
Resonator frei schwebend fiber der Grundplatte ange- 
ordnet ist und nur im Bereich des Zapfens 13a eine 
Verbindung besteht Durch diese freie AuMngung des 
Resonators im Zentrum des Motors, also im Schwin- 
30 gungsknoten, wird erreicht, dafl die Resonatorverluste 
sehr viel niedriger sind als bei anderen bekannten An- 
ordnungen. Die Schwingungsguten sind daher ausge- 
sprochen hoch. Dies hat zwei wichtige Konsequenzen: 
Erstens wird die erforderliche Speisespannung zur An- 
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tens wird dadurch der Wirkungsgrad des Motors er- 
hoht 

Durch die feste Verbindung des Resonators mit dem 
zentnschen Zapfen 13a - also keine schwimmende La- 
gerung wie in der DE32 13 275C2 - wird auflerdem 
verhindert, daB aufgrund von nicht-ausbalancierten 
Storkraften eine ungewollte Bewegung des Resonators 
15 bezuglich des Rotors entsteht, die zu einer Laufunru- 
he des Motors fuhren wiirde. 

Auf den AuBenrand des Resonators 15 sind eine Rei- 
he von Tragerelementen 17 aufgebracht, die eine gewis- 
se Anzahl von Schlitzen 18 besitzen. In diese Schlitze 18 
sind blattartige elastische Lamellen 19 eingeklebt oder 
eingeschweiBt Die elastischen Lamellen konnen bei- 
spielsweise aus Federstahl bestehen. Die elastischen La- 
mellen 19 konnen eine rechteckige Form aufweisen. Wie 
Fig. 2 zeigt, sind die Schlitze 18 derart geneigt, daB die 
freien Lamellenenden 19a unter einem Winkel gegen 
die radiale - senkrecht auf der inneren Reibflache 20 
des Rotorringes 21 stehend - Richtung stehea 

Urn eine moglichst hohes Drehmoment und einen 
moglichst hohen Motorwirkungsgrad zu erzielen, ist der 
Anstellwinkel a, der aus Fig. 2 zu ersehen ist, derart 
gewahlt, daB er gleich oder kleiner ist als der Stockwin- 
kel Beta, der infolge des Schneideneffektes der Lamel- 
len zwischen 15 und 45° liegt 

Eine wesentliche Eigenschaft des Piezomotors nach 
der Erfindung besteht in der Tatsache, daB die elasti- 
schen Lamellen 19 an ihren freien Enden 19a, die mit der 



unten. so daB be,m Anlegen einer elektrischen Span- wird ein. eine Stockwirkung vemsachender ScTneiden- 
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effekt erzeugt, der mit einer ftWSserschneide vergleich- 
bar ist, die schrag gegen eine Flache angestellt ist Dies 
hat zur Folge, daB die freien Lamellenenden in der 
Schwingungsphase, in der sie sich im Vorwartsrichtung 
bewegen, fest und ohne Schlupf an der Reibflache 20 des 5 
Rotors angreifen. Bei der Ruckwartsbewegung der La- 
mellenenden 19a ist der Schneideneffekt nicht wirksam, 
und die Lamellen 19 konnen zuriickschwingen, wobei 
sie nur durch die normale Coulomb-Reibung (F c » 
Fx • n) gehemmt werden. Da die Coulomb-Reibungs- 10 
krafte in Riickwartsrichtung kleiner sind als die Schnei- 
denkrafte in Vorwartsrichtung, entsteht eine zeitlich 
mittlere Nettokraft in Richtung der Neigung der Lamel- 
len 19, die den Rotor vorwarts treibt Aufgrund der 
Massentragheit des Rotors werden die schnellen Kraft- 15 
schwankungen durch die Oszillationen der Lamellen 19 
geglattet, und der Rotor rotiert ruhig und gleichmaBig. 

Der Schneideneffekt macht sich im passiven Zustand 
des Motors dadurch vorteilhaft bemerkbar, daB der Ro- 
tor trotz des Aufbringens sehr hoher Momente nicht in 20 
Riickwartsrichtung bewegt werden kann, also klemmt 
Die dafiir verantwortliche Stockwirkung ist besonders 
wirksam, wenn die Reibpartner, namlich die Lamellen 
19 und die Reibflache 20 etwa den gleichen Elastizitats- 
modul haben. Fur eine gute Dies ist auch der Fall, wenn 25 
die Lamellen 19 flacher als der Haftreibungswinkel y 
gegen die Reibflache angestellt sind Unterhalb des 
Haftreibungswinkels y tritt in jedem Fall - also auch 
ohne den Schneideneffekt — ein Klemmen des Rotors 
in der Ruckwartsrichtung auf. Es soil noch erwahnt sein, 30 
daB der Schneideneffekt, der maBgeblich fiir die hervor- 
ragenden Eigenschaften des Motors verantwordich ist, 
in der Praxis erst nach einer Einlaufzeit des Motors von 
wenigen Minuten wirksam wird. Dies ist dadurch zu 
erklaren, daB sich die Lamellenenden 19a erst gegen die 35 
Reibflache 20 des Rotors einschleifen mussen. 

Der beschriebene Schneideneffekt der Lamellen 19 
hat zur Folge, daB das Drehmoment des Motors 1 in 
erster Naherung unabhangig ist von der AnpreBkraft 
der Lamellen 19 gegen die Reibflache 20 des Rotors. Die 40 
AnpreBkraft kann deshalb sehr klein gewahlt werden. 
Dadurch ist es moglich, einen Motor 1 mit sehr hohem 
Drehmoment (groBer als 1 Nm) und gleichzeitig sehr 
hohem Motorwirkungsgrad zu realisieren. Der Schnei- 
deneffekt ist maBgeblich dafiir verantwortlich, daB ma- 45 
ximale Motorwirkungsgrade von uber 50° erzielt wer- 
den konnen. Dieser Wirkungsgrad ist deutlich hoher als 
bei bekannten piezoelektrischen Motoren. 
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1. Elektrischer Rotationsmotor, dessen Rotor (lb) 
mittels Ultraschallschwingungen angetrieben wird 
von piezoelektrischen Schwingelementen, die mit- 
tels hochfrequenter elektrischer Schwingungen in 55 
eine Resonanzschwingung versetzt werden und 
diese Schwingungen auf eine Anzahl elastischer 
Lamellen (19) iibertragen, gegen deren freie Enden 
eine Reibflache (20) des Rotors gedriickt wird, wo- 
bei die einzelnen Lamellen (19) unter einem An- 6 o 
stellwinkel a zur Senkrechten auf dem kontaktie- 
renden Teil der Reibflache (20) angestellt sind, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anstellwinkel a so 
gewahlt ist, daB in Vorschubrichtung eine Stock- 
wirkung auftritt bei der sich die Lamellen (19) 65 
durch einen Schneideneffekt in die Reibflache (20) 
einhaken, so daB bei der Vorschubbewegung keine 
Relativbewegung zwischen Lamellenschneiden 
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(19a) und Reibflache (20) auftritt 

2. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Anstellwinkel Al- 
pha derart gewahlt ist, daB er gleich oder kleiner ist 
als der Stockwinkel Beta, der infolge des Schnei- 
deneffektes der Lamellen (9) zwischen 15 und 45° 
liegt 

3. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
• dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen La- 
mellen (19) an ihrem Ende (19a), welches mit der 
Reibflache (20) des Rotors (lb) in Kontakt steht, so 
diinn ausgebildet ist, daB zur Erzielung der Stock- 
wirkung ein einseitig gerichteter Schneideneffekt 
entsteht 

4. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das auf die Reibflache 
(20) gerichtete Lamellenende (19a) 0,1 mm und 
d tinner ausgebildet ist 

5. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die E- Module der 
Reibpartner, namlich der Lamellen (19) und der 
Reibflache (20), etwa gleich gewahlt sind. 

6. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AnpreBkraft der 
Lamellen (19) gegen den Rotor (lb) kleiner als 5 
Newton pro Lamelle (19) gewahlt ist 

7. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AnpreBkraft der 
Lamellen (19) vorzugsweise 0,5—2 Newton pro La- 
melle (19) gewahlt ist 

8. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der piezoelektrische 
Resonator (15) aus einer oder mehreren fest mitein- 
ander verbundenen Scheiben (15a, 15b, . . . ) besteht 

9. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der piezoelektrische 
Resonator (15) frei schwebend auf einem Zapfen 
(13a) verdrehsicher geiagert ist, wobei der Zapfen 
(13a) im Schwingungsknoten, & h. im Zentrum des 
Resonators (15), in den Resonator (15) eingreift 

10. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schwingungsrich- 
tung in an sich bekannter Weise senkrecht zur 
Reibflache (20) veriauft 

11. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei den zusammen- 
wirkenden Reibpartnern die Lamellen (19) aus Fe- 
derstahl oder Federbronze und die Reibflache (20) 
des Rotors (20) aus Stahl, Keramik, Chrom oder 
Nickel besteht 

12. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die radiale Vorspan- 
nung der elastischen Lamellen (19) im eingebauten 
Zustand so groB ist, daB der Motor relativ unkriti- 
sche Toleranzanforderungen stellt und der Abrieb 
von Reibeflache (20) und Lamellen (19) erst nach 
sehr langer Zeit zu einer wesentlichen Abnahme 
der AnpreBkraft der Lamellen (19) fuhrt 

13. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die radiale Vorspan- 
nung >0,1 mm ist 

14. Elektrischer Rotationsmotor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rotor (lb) radial 
auBerhalb des piezoelektrischen Resonators (15) 
geiagert ist wobei eine Lagerschale (8a) fest mit 
einem StanderauBenring (5) und die anderen La- 
gerschalen (8b) mit dem Rotor (lb) verbunden sind. 

15. Elektrischer Rotationsmutor nach Anspruch 12, 
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dadurch gekennzeichnet, daB das Rotorlager aus 
zwei axial abereinander angcordneten Einzella- 
gern(7a,7b)besteht 
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